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ONTSTAAN EN ONTWIKKELING VAN ZONNEVLAMMEN 


C. de Jager 


Laboratorium voor Ruimte-onderzoek, Utrecht 


1. INLEIDING 


Sinds het begin van deze eeuw worden zonnevlammen waargenomen, aanvankelijk 
slechts af en toe met behulp van de spektroheliografische techniek, voorname- 
lijk door Hale te Mount Wilson en Deslandres te Meudon. Het was met die 
techniek niet eenvoudig het beeld van een vlam te krijgen omdat het tijd 

kost met een spektroheliograaf het zonsbeeld op te bouwen. Deze zaken ver- 
anderden toen in de dertiger jaren Lyot (en onafhankelijk Ohman) het mono- 
chromatisch filter ontwikkelden waardoor het mogelijk werd beelden van de 
gehele schijf in Ha in een fraktie van een sekonde te verkrijgen, en praktisch 
met iedere gewenste opname frekwentie. Routine waarnemingen van de Zon in Ho, 
worden tegenwoordig dagelijks gemaakt in vele sterrewachten en zo is het moge- 


lijk veranderlijke verschijnselen op de Zon bijna zonder onderbreking waar te 


nemen. 


Zulke waarnemingen worden voornamelijk gemaakt in het licht van de Ha lijn 
omdat ‘wit licht vlammen' zeldzaam zijn. Intussen was de eerste vlam die ooit 
gezien werd een wit licht vlam, waargenomen door Carrington in 1859. Deze vlam, 
wellicht een van de grootsten van de laatste 150 jaren, werd bij toeval ont- 


dekt in een geprojekteerd beeld van de Zon. 


Vlammen worden het best in Ha waargenomen omdat het spektrum van een vlam 

een emissie lijn spektrum is met een zwak of afwezig kontinuum (Eiguur J). Dit 
laatste gegeven levert een probleem op omdat dit waargenomen zwakke kontinuum 
alleen maar verenigbaar is met de bekende fysische parameters van een vlam 
wanneer de effektieve geometrische dikte van een vlam ten hoogste van de orde 
Is van enkele tientallen kilometers (Svestka, 1965). Gekombineerd met de waar- 
genomen dikte van een vlam aan de rand van de Zon (# 10° km) betekent dit dat de 
‘vul faktor! van een vlam van de orde is van 107?. Men kan daarom verwachten 
dat wanneêr vlammen eenmaal waargenomen zullen worden met een veel hoger 
scheidend vermogen dan tegenwoordig mogelijk vanaf de grond, zij een heel 


ander beeld zullen tonen dan het gebruikelijke, met heldere punten lichtende 


slierten enz. 
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Figuur 1. Spektra van de sterke vlam van 31 augustus 1956 door de auteur 
verkregen met de Utrechtse spektrograaf. De vlam was van importantie 3+ en 
duurde van 18:33 UT tot ongeveer 15 UT. De registreringen geven direkte in- i 
tenstteïrten; tedere onderste geeft het ongestoorde Ha profiel; de bovenste 

toont het vlamprofiel:1. 12:36:22 UT, gedurende de aanzet; 2. 12:40:31 UT, 

gedurende deflits fase; 3. 12:44:10 UT, gedurende de afnemende fase. 


Vlammen tonen een enorme rijkdom aan vormen. Maar er zijn enkele algemene 
aspekten: vlammen verschijnen altijd in de buurt van zonnevlekken, bij voor- 
keur in gekompliceerde magnetische strukturen. Ze hebben de neiging om te 
verschijnen als heldere vlekken aan weerszijden van de 'inversie lijn' (of: 
‘neutrale lijn'), dit is de kurve over het zonsoppervlak waar’ de komponent 


in de gezichtslijn van de magnetische vektor nul is. Deze lichtende vlekken 





Re en -k 


EO CM EE CEE EKE tet 


EREN, CN 


Ee enn Menn 





er AN nt an Rn ar Dee enaar MN Ber Me ke nn id re la SE a ak: toa rvan En rem ni a 


enke erder at eer a WR a ern a nd 


zijn vaak verbonden door een 'licht-brug' die de inversie lijn dus over- 
brugt onder een kleine hoek. Later zullen we zien dat deze brug de drager 


is van een elektrische stroom. 


Sterke vlammen verschijnen vaak als twee heldere banden die min of meer 
evenwijdig lopen aan de inversie lijn en aan weerszijdendaarvan: de twee- 


banden vlam. 


Deze algemene eigenschappen verzinken in het niet wanneer men gekonfronteerd 
wordt met moderne opnamen met hoog scheidend vermogen van vlammen, en met 
hun ontwikkeling. Een vlam film, waar de ontwikkeling van een vlam in Ha- 
licht versneld vertoond wordt laat de waarnemer achter met een gevoel van 


verbijstering over de diversiteit van vlamverschijnselen. 
4. EEN VLAM ALS EEN ELEKTRISCHE STROOMKRING; HISTORISCH OVERZICHT 


Een belangrijke stap naar een begin van begrijpen van het vlamverschijnsel 
werd gezet toen Giovanelli (1939) vond dat de waarschijnlijkheid voor het 
optreden van een vlam evenredig is met de mate waarin het oppervlak van de 
verbonden zonnevlekken groep toeneemt (figuur 2). Daar een oppervlakte ver- 
andering een verandering van de magnetische flux B impliceert, betekent dit 


dat vlammen verbonden zijn met een elektrisch veld E amdat 


QQ) 
by 


Ee 
rot E 


; (1), 


a 
rt 


en bijgevolg met een elektrische stroomdichtheid J = ck. 


De elektrische stroomdichtheid kan gemeten worden zodra vektor-magnetogrammen 


js 
van het gebied van een vlam beschikbaar zijn omdat J = rot B. 


Dit werd voor de eerste keer gedaan door Moreton en Severny (1968) die vonden 
dat de heldere vlamvlekken aan weerszijden van de inversie lijn zetels zijn 
van tegengesteld gerichte elektrische stromen van de orde van 101! ampêre. 

Men moet dan aannemen dat deze twee stromen verbonden zijn en een stroomkring 


vormen over de inversielijn, een kring die ook gesloten is onder het fotosferisch 


oppervlak. 


Zo kwam het stroomkring model vande pre-vlamkonfiguratie tot stand (Alfvén en 
Carlqvist., 1967; Alfvén, 1981; Spicer, 1982). Schematisch wordt dit getoond in 
figuur 3. De spanningsbron V die de stroom veroorzaakt wordt vermoed in de 
konvektielaag van de Zon waar hij veroorzaakt wordt door dynamo effekten in 


dat gebied. De elektrische weerstand in de fotosfeer van de Zon is een faktor 
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Figuur 8. De waarschijntlijkheid voor het optreden van een vlam (ordinaat) 
als funktie van de veranderingen van het oppervlak van de zonnevlekken ge- - 
durende de dagen voorafgaande (cirkels) en na (kruisjes) de vlam. Opper- 
vlakten zijn in 1070 van het zichtbare oppervlak van de zon (Giovanelli, _ 
1959). | | 


10“ tot 10° groter dan in het chromosferisch-koronale plasma waar de vlammen 
optreden; dit wordt schematisch weergegeven door de weerstand R in de stroom- 
kring. Bovendien heeft elke gesloten kring een zekere induktantie L. Ten- 
slotte heeft Alfvên (1981) opgemerkt dat misschien elektrische dubbel-lagen 
kunnen ontstaan in het koronale deel van de stroomkring en dit wordt formeel 


beschreven door de kapaciteit C in de kring. 


Zo komt men tot het besluit dat het pre-vlam gebied bestaat uit een (systeem 


van) ‘stroomkring(en) die door een sterk geleidend plasma stromen boven een 
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Figuur 3. Een stroomkring model van een pre-vlam lus. 





turbulent gebied met een hogere elektrische weerstand, waar de stromingen 
ontstaan. Om te kunnen blijven bestaan moet de stroom voortdurend gevoed 
worden, in andere woorden er is een voortdurende energie invoer in het 
kringsysteem van de pre-vlam. Zodra deze energie invoer (de spanningsbron 


V) zou verdwijnen zou hetzelfde gebeuren met de stroomkring. 


Teneinde een vlam tot stand te brengen moet de kring op de rand van in=- 
stabiliteit verkeren en de onmiddellijk volgende vraag is hoe de kring on- 


stabiel wordt en tot een vlam aanleiding kan geven. 
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Een aanwijzing waar naar dit daken ee zoeken wordt gegeven door de waar- 
neming van de rontgenstraling die door vlammen uitgezonden wordt, een ont- 
dekking van Friedman et al. (1957). De röntgenstraling wordt waargenomen 
over een breed spektraal gebied tot vele malen 10* of Kol eV, maar in hoge 
energieën (10° - 10° eV) wordt hij alleen uitgezonden in stoten gedurende de 
allereerste fase van een vlam, welke stoten tegelijk kunnen optreden met Ho- 
emissie in de ‘brug! die de twee vlamvlekken verbindt (De jager, 1967). 

Men besluit dus dat deeltjes van hoge energieën uitgezonden worden gedurende 


het begin van een vlam; ze zijn slechts kort aanwezig terwijl een heet plasma 





langer kan blijven bestaan. Daarenboven moet men niet vergeten dat gedurende 
alle fasen van een vlam een koeler, want Ha emitterend plasma,met een tempera- 


land 


tuur van Z 10* K aanwezig is. 


Tot dusver hebben we in dit 'historisch' overzicht het model van een vlam be- 

sproken en we hebben aangeduid waar te zoeken naar de aanzet, Een andere 

vraag is hoe vlamenergie zich ophoopt. Daartoe zijn scherende bewegingen - 
wellicht essentieel. De enorme differentiele beweging die soms gezien worden 

In zonnevlekken-groepen, en vaak vele uren voor een vlam, suggereren al dat 
energieverzameling door vxìÈ beweging in een plasma van betekenis kan zijn. s, 
Dit werd op een bijzonder overtuigende manier aangetoond door Tanaka et al. 
(1980) voor een reeks vlammen waargenomen in juli 1974, Hij vond dat er een 
verrassende analogie was tussen de kromme die de tijdsafhankelijkheid toont van 
de geintegreerde scheer-energie in het gebied van de vlam en de kromme die 


de geintegreerde uitgestraalde energie weergeeft (figuur 4). 


Later in dit artikel zullen we laten zien dat het opwellen van magnetische | - 


velden kan leiden tot de aanzet van een vlam. 


3. GEKOÖRDINEERDE WAARNEMINGEN; HET INTERNATIONALE GEOFYSISCHE JAAR; 
HET JAAR VAN DE MAXIMUM ZON 


Om onregelmatig optredende kortdurende verschijnselen op de Zon met de 
grootste kans op succes waar te kunnen nemen is samenwerking en koordinatie 
over de gehele wereld nodig. Met dat doel werd in 1957 — 1958 het Inter- 


nationale Geofysische Jaar georganiseerd. 


Het recente Jaar van de Maximum Zon (1979-1981) was opgezet op grond van de 
ervaring opgedaan tijdens het IGJ maar het week af in sommige aspekten. Het 
doel was de bestudering van het ontstaan, de ontwikkeling en de gevolgen van 


zonnevlammen en daarom bestond het JMZ uit drie sub-programma's: 
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Vergelijking van de geintegreerde magnetische energie en de 


uitgestraalde energie in het gebied van de vlammen van juli 1974 (Tanaka 


et al., 1980), 


het opbouwen van een vlam; de energieuitzending in vlammen en het onderzoek 


van interplanetaire verstoringen. Waarnemingen vanaf de grond en uit de 


ruimte werden in hoofdzaak uitgevoerd gedurende van te voren vastgestelde 


intervallen en de samenwerkende instituten werden daartoe gewaarschuwd door 


het koordinerende centrum in Meudon (Frankrijk) van waaruit ook nauwe kon- 


takten werden onderhouden met Goddard Space Flight Center (VS) waar een om- 


vangrijke groep wetenschappers gegevens verzamelden en bestudeerden van NASA's 


Solar Maximum Mission (SMM),een grote”sateliet die op 14 februari 1980 ge- 


lanceerd werd en o.a. een instrument bevatte dat in Utrecht was gekonstrueerd, 


HXIS: Hard X-ray Imaging Spectrometer. 
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Figuur 5. “Geïntegreerde röntgenliehtkrommen van de vlam van 10 april 
1980; 09:40 UT verkregen met HXIS aan boord van SMM. De grafieken tonen 
de graduele ontwikkeling in lage energieën (bovenste figuur) en het 
tmpulsteve karakter van de hoge energie bron (Duijveman et al., 1982). 
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Andere belangrijke instrumenten die bijdroegen tot het succes van het JMZ 
zijn de Japanse zonnesatelliet Hinotori (vuurvogel) en radio-teleskopen op 
de grond zoals het nieuwe Very Large Array (VS), de synthese radio-tele- 
skoop te Westerbork, de Australische radioheliograaf in Culgoora. Alles 
tesamen deden onderzoekers van meer dan dertig landen mee in het JMZ. De 
resultaten die gedurende de achtien maanden van samenwerking werden ver- 
kregen zijn nog niet allen volledig uitgewerkt maar ze hebben ons beeld 


van het vlamverschijnsel al belangrijk verbeterd. 
4, DE EERSTE (IMPULSIEVE) FASE VAN EEN VLAM 


Het heeft zin om de oorsprong van vlammen te zoeken door het bestuderen 

van straling van hoge energie, want zulke straling wordt waarschijnlijk ge- 
emiteerd door het hoog-energetische plasma dat klaarblijkelijk ontstaat in 
de eerste beginfase van vlammen en dat gedurende die periode scherpe stoten 
van harde rontgenstraling uitzendt. Er is inderdaad een kenmerkend verschil 
tussen de lichtkromme van een vlam verkregen in zachte röntgenstraling 

(S 10 keV) en harde röntgenstraling (2 20 keV). De intensiteit van de zachte 
straling verloopt gelijkmatig, de harde straling is piekig en beperkt tot 


de beginfase van het vlamgebeuren (figuur 5). Daarom spreekt men over de 


impulsieve en de graduele fasen van een vlam, maar de figuur laat zien dat 


de twee fasen gedeeltelijk samenvallen want de graduele fase bestaat ge- 


durende de hele vlam. 


De volgende vraag is vanzelfsprekend waar de impulsieve stoten ontstaan. 
Waarnemingen verkregen met HXIS hebben getoond dat deze altijd uitgestraald 
worden door kleine gebiedjes aan weerskanten van de inversielijn (figuur 6). 
Deze gebieden vallen vaak samen met de heldere vlekken die in Ha gezien 
worden in de beginfase van een vlam en worden vaak 'voetpunten! genoemd. 


Laten we dit aspekt uitwerken met een paar voorbeelden. 


De vlam van 21 mei 1980, een van de grootsten die waarneemwaar was gedurende de 
periode waarinSMM aktief was, was een typische twee-banden vlam. De banden 
liepen parallel aan een filament gesitueerd boven de inversie lijn; het 
filament verdween gedurende de vlam. De impulsieve fase trad op te ca. 20:55 
UT (figuur 7). Op dat moment verschenen twee kleine heldere vlekjes in 

HXIS beelden verkregen in harde (2 16 keV) röntgenstraling. Deze gebiedjes 
waren van elkaar verwijderd op een geprojekteerde afstand van > 40 000 km 

en bleven niet langer bestaan dan ongeveer een minuut. Hun optreden was 
blijkbaar verbonden aan het uittreden van magnetische velden ('opwellen van 


plasma!) in de buurt van een van de heldere puntjes en daarom is het waar- 
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Figuur 7. Röntgen Lliehtkrommen van de grote vlam van 21 mer 1980, ver- 
kregen met de Hard X-Ray Burst Speetrometer (HXRBS) in vijf energiekanalen. 
Zie de impulsieve stoot op 20:55 UT (Hoyng et al., 1981). 
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schijnlijk dat deze verstoring van het magnetisch veld de veldlijnen arcade 


die het filament op zijn plaats hield sterk verstoorde. Deze gebeurtenissen 
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veroorzaakten een eruptie van het filament en zo begon de vlam (figuur 8). 
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Figuur 8. Seenario van de gebeurtenissen die tot de vlam van 21 mei 1980 
hebben geleid. NL = neutrale lijn; NF = niewe flux (P. Hoyng, ongepubli- 
ceerd). 
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De waarneming dat twee kleine gebiedjes gelijktijdig opvlammen aan weers- 
zijden van de inversie lijn en op grote onderlinge afstand is niet uniek. 
Er zijn Westerbork waarnemingen van twee radio bronnen 

op centimeter golven, ca. 200 000 km van elkaar verwijderd , die gelijk- 
tijdig opvlamden, binnen een sekonde. Meer voorbeelden kunnen gegeven 
worden. In verband met de waarschijnlijke looptijd van iedere soort van 
golfbewegingen of van stoten van elektronen kunnen zulke waarnemingen 
alleen begrepen worden wanneer de twee bronnen verbonden zijn door een 

flux buis waarbij de oorsprong van de verstoring ergens in het midden op 

de top van de buis moet zitten, zodat de verstoring, hoogst waarschijnlijk 
een stroom van energierijke elektronen,ongeveer dezelfde tijd nodig heeft 
om de beide voetpunten te bereiken. De vraag is dan of er waarnemingen zijn 
die dit beeld ondersteunen. Röntgenwaarnemingen op de schijf tonen zonder 
uitzondering geen harde rontgenbron in de top van de magnetische boog, maar 


wel in de voetpunten. 


De sleutel tot de beantwoording is waarschijnlijk te vinden in VLA waar- 
nemingen. Voor de vlam van 5 november 1980, 22:26 UT tonen deze het bestaan 
aan van een twee centimeter radiobron precies op de inversie lijn (figuur 9). 
De hoge graad van circulaire polarisatie betekent dat de bron geidentificeerd 
moet worden als gyro-synchrotron straling die ontstaat in de top van de boog. 
Daar komen kennelijk deeltjes van hoge energie voor, terwijl de omgevings= 


dichtheid te klein is om een meetbare hoeveelheid rontgenstraling uit te 


kunnen zenden. 


Toch is er tenminste één geval waarin het punt van eerste energie uitbarsting 
in de top van een stroomboog gezien is in rontgenstraling. De Koninginnen 
Vlam (zo genoemd omdat hij optrad op de dag van de troonsafstand van koningin 
Juliana) was een randvlam die te 20:20 UT begon op 30 april 1980. Waarnemingen 
gemaakt met de Ultraviolet Spectrometer-Polarimeter (UVSP) aan boord van de 
SMM toonde dat het uittreden van velden al zo'n 5 minuten eerder begon. Het 

gebied van de vlam toonde op dat ogenblik tenminste twee stroomkringen 
(figuur 10). De kleinste daarvan bevond zich dichtbij het gebied van veld- 
uittreding. Waarneming van de röntgenstraling voor de vlam, door integratie 
van de tellingen over perioden van 30 sekonden, gedurende een tijdsinterval 
van 10 minuten voor de vlam (figuur 11) toonden inderdaad dat de eerste zwakke 
rontgen emissieeen tienduizend kilometer boven de rand optrad, ongeveer op 
de plaats van de top van de kleinste stroomkring. Hij trad op op het moment 
waarop UVSP waarnemingen de eerste aanwijzingen gaven van opwellen van 


gemagnetiseerd plasma. Slechts enkele minuten later begon een lagere kern 


4 





26 UT getekent over het korresponderende Ha beeld (Hoyng et àl., 1982). 
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VLA kaart op 2 em in rechts etreulaire (zwart) en links eireulaire (wit) polarisatie voor de vlam 
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Figuur 9. 
van 5 november 1980 op 22 
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Figuur 10. Bogen struktuur in het randgebied waar de Koninginnen Vlam 
ontstond op 30 april, 20:20 UT (De Jager et al., 1983). 


helderder te worden; dit was hoogst waarschijnlijk het voetpunt of in ieder 
geval het onderste gedeelte van de kleine stroomboog. Even later,te 20:23:45, 
bereikte het uittredende gas (gezien in Ho) de hoogte waarop de eerste 
rontgen straling ontstond en op dat ogenblik werd een sterke radio stoot 
waargenomen, tegelijk met een plotselinge toename van temperatuur en inten- 
siteit van de rontgenkern; tegelijkertijd trad een ploselinge zijdelingse 


uitstulping op inde uittredende Ho vlamtong. 


Indien men zich herinnert dat een vlamboog beschreven kan worden door een 
elektrische stroomkring dan is het niet moeilijk de hierboven beschreven 
verschijnselen te beschrijven door de koppeling tussen twee elektrische 
stroomkringen, een koppeling die aangezet werd door de verstorende uitstro- 
mende materie. Deze koppeling tussen stroomkringen kan induktief zijn of 
konduktief, (figuur 12); een besluit is moeilijk te nemen. In magnetische 


veld-termen wordt het proces van de wisselwerking veld-rekonnektie genoemd, 
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od. HOOG ENERGETISCHE EMISSIE GEDURENDE DE IMPULSIEVE FASE 


De impulsieve fase dient niet alleen geidentificeerd te worden met de 
rontgen stoten die gedurende die periode worden waargenomen maar veeleer 
met de gehele periode van energie invoer. Deze periode duurt zolang als 
stoten worden waargenomen. In een goed bestudeerd geval (een vlam door 
SMM op 12 november 1980 waargenomen) duurde de impulsieve fase, zo ge- 
defineerd, 8 minuten. Gedurende die tijd was de gemiddelde netto energie 


1 


invoer ca. 10°” erg s”Ì met fluktuaties geassocieerd met de stoten. 


Het 'Gamma Ray Experiment' (GRE) aan boord van SMM heeft verschillende 
waarnemingen verkregen van spektrale lijnen in het gamma gebied gedurende 
vlammen (Chupp, 1982). De lijnen treden op in het energie gebied 0,5 - 10 
MeV en worden toegeschreven aan kern reacties van verschillende soort. 

Ze worden uitgezonden in stoten die éên of enkele minuten duren. Bovendien 
heeft men neutronen emissie waargenomen gedurende de impulsieve fase van 
één vlam (Chupp et al., 1982). Deze verschillende waarnemingen leidden 

tot het besluit dat energierijke ionen en elektronen, met energieën tot : 
10° MeV, versneld (of vrijgemaakt) worden gedurende deze stoten waarna ze 


gedurende een korte periode in wisselwerking treden met materie. 
6. DE GRADUELE (OF: DIFFUSE) FASE 


Terwijl de rontgenbeelden in de impulsieve fase gekenmerkt worden door hun 
vlekkerigheid en 'voetpunt verlichting! tonen, wordt het stralende gebied i 
diffuser en amorf in de latere delen van een vlam. Dit wordt getoond door 

figuur 13 die de röntgenstraling laat zien van 12 november 1980 gedurende 

de impulsieve en diffuse fasen. De figuur laat het vlamgebied van boven zien 6 
en dit is duidelijk verwarrend. Daarom heeft het ook zin een vlam te be- 
studeren van de zijkant zoals de Koninginnenvlam (figuur 14). In dat geval 
ziet men aanvankelijk slechts voetpunt verhitting, snel gevolgd door de 
ontwikkeling van een grote diffuse wolk op grote hoogten. De wolk ontstond 
vrijwel gelijktijdig met de voetpunten maar bereikte zijn grootste afmetingen 
ca. 10 minuten na het eerste intensiteits maximum van de heldere kern. 


De wolk bevond zich op een gemiddelde hoogte van ca. 20 000 km boven de rand. 


Deze waarnemingen suggereren dat de diffuse wolk die in de latere fasen van 
een vlam optreed het gevolg is van opwaarts stromende konvektieve bewegingen. 
Verschillende waarnemingen ondersteunen deze hypothese. In de eerste plaats, 
hebben waarnemingen gemaakt met de 'Bent Crystal Spectrometer' (BCS) aan 


boofd van SMM laten zien dat opwaartse snelheden van de orde van 400 km s=! 
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optreden gedurende de impulsieve fase van vlammen. Zo'n snelheid komt over- 
een met de waargenomen hoogte van de diffuse wolk (2 Xx 10* km) en een stijg- 
tijd van ongeveer Eén minuut. Bovendien heeft HXIS laten zien dat gedurende 
de eerste paar minuten na haar oorsprong de diffuse wolk een paar miljoen 
graden heter is dan het gemiddelde voetpuntgas. Dit suggereert dat de heetste 
gaselementen het snelst opstijgen. Deze verschillende waarnemingen (tempera- 
tuur verschil, snelheid, hoogte) zijn blijkbaar in overeenstemming met een 


eenvoudige konvektie theorie. 
/. DE LAATSTE FASEN VAN EEN VLAM 


Het snelle opstijgen van verhit gas gedurende de diffuse fase van een vlam 
moet schokverschijnselen teweeg brengen inde koronaen deze zijn inderdaad waar- 
genomen als 'witte licht uitstromingen' door waarnemingen gedaan met Skylab 
in 1973, en later door de wit licht koronameters aan boord van SMM en de VS 
satelliet l-P78. De verbonden golfverschijnselen die door zulke schokken op- 


treden hebben radiostraling ten gevolge die inderdaad ook waargenomen wordt. 


Een nieuw en tot dusver onbekend aspekt werd getoond door HXIS. Integratie 
van rontgenwaarnemingen over zeer lange intervallen, van 30 minuten lengte, 
gedurende perioden na de vlam van 21 mei 1980 heeft het bestaan getoond van 
bijzonder zwakke bronnen van rontgenstraling die geïnterpreteerd moet worden 
als een kolossale boog, ongeveer 150 000 km hoog met zijn voetpunten dicht 
bij de eindpunten van het vlamfilament dat gedurende de vlam verdween 
(figuur 15). De boog moet een temperatuur gehad hebben van tenminste 6 X 10° K 
want anders zou hij niet zichtbaar zijn geweest voor HXIS. Z'n röntgen- 
intensiteit was echter bijzonder klein, minder dan 107* van de vlam tijdens 


zijn maximum. 


Simultane waarnemingen met de Culgoora Radioheliograaf hebben laten zien dat 
deze struktuur het onderste gedeelte was van een langere vorm punt, Het boven- 
deel ervan was waarneembaar alseen bron van ruisstormen in radiogolven (figuur 
16). Deze hele struktuur,die zich uitstrekte over tenminste een miljoen km, 
moet energierijke elektronen bevat hebben, die gevangen waren in een grote 
magnetische fles, Slechts in het onderste deel,waar de dichtheid voldoende 


groot was, ‚konden rontgenstraling uitgezonden worden met een net waarneembare 


flux. 


Hoe kan zo'n struktuur ontstaan? Een mogelijk mechanisme is door herverbinding 
in een systeem van uitgestrekte bogen, gekombineerd met scherende bewegingen 


die tot gevolg hebben dat één poot van iedere boog zich herverbindt met de 
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Figuur 16. Strukturen waargenomen na de grote vlam van 21 met 1980. 
Zwart: de röntgenstruktuur getoond in figuur 15. 

Open ellipsen: positie van de bronnen van een ruis storm waargenomen 
met de radioheliograaf te Culgoora (Svestka et al., 1982). 


andere van de ‘volgende! boog. Op die manier ontstaat een spiraalachtige 
konfiguratie die ín staat zou zijn het stroomsysteem te dragen dat waar- 


neembaar is als de reuzen rontgenboog (figuur 17). 


Slotopmerking. Aan het eind dienen we op te merken dat het beeld dat in 
het voorgaande getoond wordt geschematiseerd is. Er zijn vele waarnemingen 
die toch niet geheel in het beeld passen. Bovendien zijn er waarnemingen 
die nieuwe mogelijke ontdekkingen en verfijningen aankondigen zoals het 
bestaan van vlamelementen van slechts 50 km diameter (ontdekt met Very 
Long Baseline Interferometer);de opmerkelijke waarnemingen van kernreakties 


in vlammen; de waarneming van radiostoten die slechts millisekonden duren. 
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ENERGIEOPSLAG EN INSTABILITEITEN 


M. Kuperus 


he en kt A ended MM ne le a en tn kn een hen dk 


Sterrewacht Sonnenborgh, Utrecht 


1. INLEIDING 





Het centrale probleem van de zonnevlammen is de verklaring van de plotselinge 
grote hoeveelheid energie die vrijkomt. Een vlam is een explosief verschijnsel 
| waarbij dikwijls in enkele minuten ongeveer 10°? erg vrijkomt. Neemt men als 

| bovengrens van het volume dat van het koronale aktieve gebied (ongeveer 10°° 
cm°) dan vinden we de enorme energie omzetting van 10° erg/cm°. Dit is veel 

| meer dan in thermische en gravitationele energie in het koronale plasma aan- 
wezig is en men twijfelt er dan ook niet aan dat de energiebron de magnetische 
energie is, De vraag is nu: Hoe komt een betrekkelijk grote hoeveelheid energie 
in het magnetische veld van een aktief gebied en onder welke omstandigheden 


wordt deze energie vrijgelaten? 





Enerzijds moet men een stabiele magnetische veldkonfiguratie hebben. Eén die 
een stootje verdragen kan en waarin een grote hoeveelheid energie kan worden 


opgeslagen, maar die tenslotte toch bezwijkt onder de last en z'n teveel aan 


energie vrijlaat. 
| 2. ENERGIEOPSLAG 


| 
| 

| Bij het probleem van de energieopslag moet men bedenken dat de vlam zoals wlj 
die waarnemen zich afspeelt in de chromosfeer en de korona, in het magnetische 
aktieve gebied waarvan de konfiguratie van de magnetische veldlijnen geheel 
bepaald wordt door de verdeling van de magnetische velden in de fotosfeer. 
Iedere verandering in het koronale magnetische veld is in eerste instantie 

| het gevolg van een verandering van het fotosferische magnetische veld. In 

het goedgeleidende zonneplasma is er een directe koppeling tussen het plasma 
en het magnetische veld, zodanig dat een verandering van het magnetische veld 
| alleen mogelijk is door een beweging van het plasma loodrecht op het veld. 


Zulke loodrechte bewegingen geven aanleiding tot geïnduceerde elektrische 


velden e 
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De energieinhoud van een magnetisch veld bestaat uit twee komponenten. De 
eerste is de energie die zich in het potentiaalveld bevindt. Dit is de energie 
die hoort bij de fotosferische veldverdeling. Verandert deze veldverdeling 
niet dan blijft de energieinhoud ook hetzelfde, Men kan deze energie dan ook 
niet gebruiken voor een vlamexplosie, Het potentiaalveld is de minimum ener- 
giekonfiguratie die hoort bij een bepaalde fotosferische veldverdeling. Men 


kan ook zeggen dat in dit geval Be grad ò, waarin ò de potentiaal is. Dan 


is rot B O0. In het algemeen geldt volgens Maxwell 


rot B = AT _ Gi 


waarbij j de elektrische stroomdichtheid is, Het magnetische veld veroorzaakt 
door deze stromen vertegenwoordigt de tweede komponent van de magnetische 
energie. Deze komponent kan in bepaalde gevallen gebruikt worden voor een 
zonnevlam. Het is deze komponent die eerst moet worden opgebouwd en die nader- 


hand tijdens de explosie vrijkomt, 


De opbouw van magnetische energie in een koronaal volume V is het gevolg van 
de toename van elektrische stromen in dat volume. De verandering van het mag- 


netische veld wordt in de magnetohydrodynamica beschreven door 


ze =VxvxB+nv2 5 (3), 


waarin n de elektrische weerstand van het plasma is. Hieruit volgt voor de 


magnetische energie in een volume V, gedefinieerd door 


B? 
te | Ee (4), 


dat de verandering van magnetische energie 


ou, a. ze tz Ì Re R é 
ET (3 X B) . v dV — nj dy vAn | (E X B) ‚ dS (5), 
V S 


waarin S het oppervlak is dat V omsluit. 


De eerste term is de arbeid door de Lorentzkracht verricht. Als À x B een 
terugwerkende kracht is (dus tegengesteld aan de uitwijkingssnelheid v), dan 
kan energie aan het volume worden toegevoegd. Hier ziet men dat stabiliteit 
van het veld een noodzakelijke voorwaarde is omdat anders JX B in de richting 


ze . . Kd Ld . 
van v ligt en de uitwijking uit de evenwichtsstand steeds groter wordt. 











tte le ne dr ea eee nn et an en hi na en a 


ein Ae er ne ei 





EE EE EN OE DN EE ME eN rare - aa oh Se ae en id ir en tn en in ve dee had rn kk 


EE EE LEN Re Ee ENEN EE ee 


-28- 






korona 


fotosfeer 


Figuur 1, De geometrie van het probleem 


De tweede term is de dissipatie van magnetische energie t.g.v. Ohmse verliezen 
en de derde term is de Poynting flux die de energie aangeeft die door het op- 


pervlak S t.g.v. magnetohydrodynamische golven worden verloren of gewonnen. 


Een bijzondere klasse van velden vormen de krachtvrije velden waarvoor geldt 


6 en En ES 4 ri rd pn Sl 
dat de stroomdichtheid jll B is; dus j = aB. Hiervoor geldt | 


> > nd 
V xB=a(B) B (6). 

Voor deze velden is de eerste term in (5) = O0, zodat in de goedgeleidende 

korona waarin we de Ohmse verliezen in eerste benadering mogen verwaarlozen 


(n = 0) voor de energietoename in V geldt 


JW. 
ML > ee > : 
ek ARCANE: (7). 
S 


, 5 =l 2 > — > 
Als n = 0 volgt uit de wet van Ohm: j = n (E + v x B) dat E = =v X B, zodat 
uit (7) volgt 


OW 


M l > > > > 
ET ali | VvxBxB dS (8), 


S 
Vergelijking (8) laat duidelijk zien dat magnetische energietoename alleen 
mogelijk is door bewegingen van het plasma loodrecht op het veld. Bovendien 


moet v # 0 op S zijn. Tijdens de energietoename in een veld zullen er nood- 





# 





En 4 : É Tin MEENTE 





29 


zakelijk krachten op dat veld worden uitgeoefend. Als echter de opslag lang- 
zaam plaatsvindt, bijvoorbeeld veel langzamer dan de Alfvêntijd 
L 
1E Se mn 


Ä Wi | KO), 


waarbij L een typische lengteschaal voor het opslagvolume is en on B//4TÓ 
de Alfvênsnelheid (d.i. de snelheid waarmee een transversale golf zich langs 
het magnetische veld voortplant), is het heel goed mogelijk dat deze opslag 
kan worden beschouwd als de energietoename in een bijna krachtvrij veld, waar- 


bij a geleidelijk wordt vergroot onder de aanname dat het veld stabiel DELTE Ee 


We behandelen nu achtereenvolgens enkele situaties die in de zonne-atmosfeer 
kunnen leiden tot energie-opslag in koronale magnetische velden. 
Het eerste geval is dat van het uitrekken van een bipolair magnetisch veld 


door radiale stroming zoals bijv. de zonnewind. 


Ber 


Figuur 2. Uttrekking van een veld door stroming 


Bij het uitrekken ontstaat een stroomlaag. Het openen van de veldlijnen wordt 


ten naaste bij bepaald door de hoogte waarop de snelheid gelijk wordt aan de 


Alfvên snelheid, het z.g, Alfvénpunt. 


Deze veldkonfiguratie vertoont veel overeenkomst met de magnetosfeer van de 
aarde en staat model voor de zonne-uitlopers (streamers). In het verleden is 
wel gesuggereerd dat in deze laag een vlam zou kunnen ontstaan maar dat lijkt 


niet houdbaar gezien de grote hoogte van het Alfvênpunt, 


Het tweede geval is dat van het opwikkelen van een magnetische veldbuis door 


fotosferische bewegingen. 7 
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7 
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Figuur 3: Opwikkeling van een veld 


Hier wordt een stroom langs de veldlijnen opgewekt zodat behalve een axiale 


komponent B, een azimuthale komponent B, aanwezig is, De extra energie zit in 


Ò 


het azimuthale veld. 

Naast de bipolaire velden wordt in sommige theorieën ook gebruik gemaakt van 
quadrupool velden. En voorbeeld hiervan is de theorie van Sweet, waarin twee 
bipolaire gebieden naar elkaar toe bewegen. Er ontstaat dan een stroomlaag 


waarin de energie nodig voor de verplaatsing wordt opgeslagen. 


stroomlaag 
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Figuur 4, Vorming van een stroomlaag in twee elkaar naderende magnetische 
gebieden | di 


De theorie van Syrovatskit over dynamische dissipatie is een variant van de 


neen neg RE end dn kg nge ee; 





=3|— 


theorie van Sweet, waarbij in plaats van twee bipolaire gebieden gebruik. 


wordt gemaakt van twee evenwijdige stromen (in punten A). 





Figuur 5. De theorie van Syrovatskii. a: een neutraal punt 


In punt B is een X-type neutraal punt. De veldkonfiguratie in bovenstaande 
figuur is het potentiaalveld van twee evenwijdige stroomdraden met gelijke 


stroomsterkte, 


Let er op dat de veldrichtingen in het neutrale punt loodrecht op elkaar 
staan. Een loodrechte stand van de veldasymptoten in B is kenmerkend voor 


een minimale energie. 


Veronderstel dat nu de stromen in A naar elkaar toe bewegen. Dat is niet zo 

moeilijk omdat gelijkgerichte stromen elkaar aantrekken. Dan zal bij langzame 
toenadering dezelfde veldkonfiguratie blijven bestaan als in de vorige figuur. 
Bewegen we de stromen steeds sneller naar elkaar toe, dan kan rekonnektie niet 


snel genoeg plaatsvinden en hopen plasma en magnetisch veld zich op in een 


neutrale laag. 





EGI 


Figuur 5. De theorie van Syrovatskii, b: een neutrale laag 
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De neutrale laag B B, bevat in feite een stroomsysteem dat de toenadering 


van de stromen in A tegenwerkt. 


Een andere quadrupool veldkonfiguratie die vaak als model voor de energie- 
opslag van een zonnevlam wordt gebruikt is het veld dat ontstaat wanneer 
magnetische flux aan de oppervlakte komt in een bipolaire magnetisch gebied 


(Heyvaerts, Priest, Rust, 1976; Van Tend en Kuperus, 1978). 






neutrale 
laag 


korona 


Figuur 6. Uittreden van een veld 


Een fundamentele vraag is onder welke omstandigheden bovenvermelde konfigu- 


raties stabiel zijn. | E 


Het ligt voor de hand deze vraag eerst te stellen voor de krachtvrije velden. 
Als krachtvrije velden stabiele velden zijn, is het mogelijk door een serie 
van evenwichtstoestanden in een hogere energetische toestand te komen zonder i 
dat door een instabiliteit de extra energie het systeem weer verlaat. Dit 

blijkt geen eenvoudig probleem te zijn en slechts in bepaalde gevallen kan 

hierop een antwoord worden gegeven. Er zijn enkele manieren om dit probleem ì 
aan te pakken, Het komt er in het algemeen op neer dat men een energie-inte- 
graal W opstelt en een storing Ë in het systeem aanbrengt en de door Ë ver= 
oorzaakte storing ÒW in de energie-integraal uitrekent. Als ÔW < 0 is de 
toestand instabiel. Dit geldt alleen voor systemen met potentiele energie 
(dus v = 0). 

De evolutie van krachtvrije velden is numeriek bestudeerd voor velden met 
een tweedimensionale symmetrie met schering (shear) (Birn et al., 1978; Low, 


1977; en Nakagawa, 1977). 


=33- 


+ 2 
L 


neutrale 
lijn 





Figuur 7. Gescheerd tweedimensionaal veld (arcade) 


Voor een dergelijk veld kan men de komponenten uitdrukken als funktie van 


de magnetische flux ®: 
Sd ef 
Bee Dy’ DK B_(d) | (10). 
. => => 
Uit V Xx B = aB volgt dat 
V?ò = 0 B_ (0) | (II), 


waarbij B_(ò) een funktie is bepaald door de randvoorwaarden aan de fotosfeer. 
a = 0 is een potentiaalveld en door a te laten groeien kan men de energie 
laten toenemen. Numerieke berekeningen laten zien dat er oplossingen zijn 
totdat een kritische waarde van a wordt bereikt (a = a*). Voor a > a* zijn 


nog geen stabiele oplossingen gevonden. a* is een soort veiligheidsfaktor 


Tijdens de energie-opbouwfase wordt magnetische energie in de korona opge- 
slagen in niet potentiaal velden, In feite dus in elektrische stromen. Het 
ligt voor de hand om de opbouwfase te beschouwen als de fase waarin elektri- 


sche stromen worden opgewekt en versterkt. 


Door Kuperus en Raadu (1974) werd aangetoond dat op een elektrische stroom 
in de korona een opwaartse kracht werkt tengevolge van de grote traagheid 

van de fotosfeer. Anders gezegd, een storing van het magnetische veld van 

de korona beinvloedt het fotosferische veld nauwelijks. Of nog anders gezegd, 
het magnetische veld door een elektrische stroom in de korona opgewekt kan 


de fotosfeer niet binnendringen (alleen heel langzaam), 


Dn 


De situatie is als in onderstaande figuur geschetst. 
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Figuur 8. Een stroombdbuis in de korona : 


Het veld in de korona kan de fotosfeer niet binnendringen en kan worden ì 
opgevat als te zijn opgebouwd uit het veld van een stroomfilament met stroom- 

sterkte IL op een hoogte h boven de fotosfeer en dat van een spiegelstroom 

(-I) een diepte h in de fotosfeer. Op de "stroomdraad!" werkt een opwaartse 5 
kracht I°/hc?, 





Van Tend en Kuperus (1978) lieten zien dat op de stroomdraad behalve de op- 
waartse kracht en de zwaartekracht ook nog een Lorentzkracht I.B/c werkt ten 
gevolge van het potentiaal achtergrondsmagneetveld B (h). Deze kracht kan 
zowel opwaarts als neerwaarts zijn, afhankelijk van de richting van de stroom 
Ï t.o.v. het achtergrondsveld, Als de kombinatie van I en B zodanig is, dat E 
er een opwaartse Lorentzkracht is, dan is de veldkonfiguratie onstabiel, ter- 

wijl een neerwaartse Lorentzkracht voorwaarde voor een stabiele veldkonfigu- 

ratie is, Evenwicht tussen alle drie de krachten leidt tot de relatie en 
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Oplossen van deze vergelijking geeft: 
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Als B (h) bekend is, kan de evenwichtsstroomsterkte worden berekend. 


Een voorbeeld van het verloop van B (h) in een bipolair aktief gebied is 
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gegeven in figuur 9, 


log B(h) 





log h(km) 


Figuur 9, Veldsterkte verloop in een bipolair gebied 


Voor h < h,, waarbij h, de breedte is van het gebied van betrekkelijk zwakke 
fotosferische veldsterkten rond de neutrale lijn, loopt het veld min of meer 
horizontaal en is dus B = constant. Als h 2 h, zal B(h) nh! ongeveer zoals 
het veld van een stroomdraad langs de neutrale lijn op het oppervlak. Als 


h > h, ziet het veld er langzamerhand uit als dat van een dipool zodat 
B(h) Vv h”°, 


Tengevolge van een dergelijk veldverloop zal de evenwichtsstroom eerst toe- 


nemen met h en later afnemen, 
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Figuur 10. Verandering van de everwiechtsstroom 
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Voor lage hoogten overheerste de Lorentzkracht en is met B v Bs Iv h, 


Voor h, < h < h, is nog steeds de Lorentzkracht overheersend en is met 


B V he 1 constant, 


Voor h > h, is Iv h”?, Als h > h, is het veld zo zwak geworden dat de 


gravitatie de overheersende rol speelt en dus moet I weer toenemen. 


In bovenstaande figuur is gebruikgemaakt van B = 135 gauss, m = 3 X 

10° g/em, h, = 4000 km, h, = 40 000 km. 
Een representatieve waarde voor de energie-opslag W= (l/c)? = 102! erg/ 
cm zodat voor een lengte van 10°° cm de totale energie-opslag wordt: 
10°! erg. Voor een grote vlam zijn iets grotere veldsterkten en/of een 
iets langere stroomdraad nodig, maar de berekening laat zien dat de orde 


van grootte juist goed is voor een zonnevlam. 


Een globale stabiliteitsanalyse van de stroom I laat zien dat stromen 
boven de evenwichtskromme naar grotere hoogte willen bewegen en die be- E 


neden de evenwichtskromme naar lagere hoogten. 


De stijgende stukken h < h, enh» h, zijn derhalve stabiel en het dalen- 


de stuk h > h, is instabiel, terwijl voor h, < h < h, de stroom marginaal 


stabiel is, 


Zodra een stroom op lage hoogte de maximumwaarde overschrijdt is er geen 


stabiliteit meer en zal het stroomfilament omhoog bewegen. 


In het algemeen zal het achtergrondsveld ook een verticale component hebben 
en dus de Lorentzkracht een horizontale component die de stroom horizontaal 
zal willen verplaatsen. Dit leidt tot de interessante conclusie dat stromen 
loodrecht op B in een bipolair magnetisch veld zich naar de neutrale lijn E 
toe bewegen, mits de stroomrichting juist is. Andersgerichte stromen be- 

wegen zich van de neutrale lijn af. 

Het bipolaire magnetische gebied is als een magneet voor stromen van de - 
juiste richting. Alle andere stromen willen zich juist naar buiten ver- 

plaatsen. Dit effect samen met de eigenschap van gelijkgerichte stromen 

om elkaar aan te trekken ís een sterk argument om aan te nemen dat de 

stroomsterkte I boven de neutrale lijn geleidelijk zal toenemen totdat 


de maximale waarde wordt overschreden en een vlaminstabiliteit ontstaat. 


5. Magnetische Diffusie 


Bij het optreden van hoge stroomdichtheden kunnen instabiliteiten voorkomen, 
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waardoor de magnetische topologie verandert en de dissipatie sterk toeneemt. 
We zullen eerst de annihilatie van magnetische energie als gevolg van het 
eindige geleidingsvermogen van het plasma bespreken en later op de z.g. re- 
konnektie van veldlijnen terugkomen. Beschouwen we een neutrale laag met aan 


weerszijden magnetisch veld, dan is de stroomdichtheid j gegeven door 


Maer hee (14). 


De diffusiesnelheid Vo Is gegeven door 


ad 
Vo T | (15) 


waarbij l de "dikte!" van de neutrale laag is. De karakteristieke tijd waarmee 


de diffusie plaatsvindt is 


2 
RE (16). 


B | 
ns 
W BT Zn Vo (17). 
B 2 
Dus de magnetische energie zr die met snelheid Vo zowel van -@als van + oo 


(factor 2) naar de neutrale laag diffundeert is precies de hoeveelheid ge- 
dissipeerde energie. Als S de effektieve oppervlakte van de stroomlaag is 


geldt voor de energiedissipatie 


bd 
Nn 


Es 
Wot En S ‘Vo (18). 
Stel dat de effektieve oppervlakte S = 10Ì° em° (misschien zelfs te groot), 
dan geldt met W‚_ = 10° voor een grote zonnevlam (W = 10°2/1000 Ss) 


2 A vi 
B Vo 10 (19). 


Met B = 100 gauss volgt hieruit Yn = 10’ em/sec. Dit is vergelijkbaar met 
de Alfvén snelheid Vis 3 x 10/em/s, hetgeen betekent dat door diffusie in 
een vlakke laag net kan worden voldaan aan de energie-eis. Anderzijds moeten 
we ons wel bedenken dat een diffusiesnelheid Vo 5 10’ cm/sec in een plasma 


met een specifieke weerstand n = 10° een dikte geeft 1 Vv 1072 cm. 
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Het lijkt erg onwaarschijnlijk dat zulke dunne lagen stabiel kunnen bestaan. 
Bovendien is de ion gyrostraal al groter zodat hierdoor al een duidelijke 
grens aan de dikte wordt gesteld. De enige manier om een dikkere stroomlaag 
te krijgen is de weerstand te vergroten. We zullen in de volgende paragraaf 
zien dat er oorzaken zijn waarom n groter is. v, kleiner maken kan echter 


D 


alleen als B groter is. Bijvoorbeeld als B = 10° gauss kan v‚ = 10° cm/sec 


D 
zijn. Met n* = 10° n= 101! wordt 4=10° cm. 

In bovenstaand model wordt steeds meer materie naar het centrum toegebracht. 

Een stationaire oplossing is in een ééndimensionaal model niet mogelijk. In # 
twee dimensies wel. Sweet en Parker onderzochten de invloed van tweedimensio- 

nale stroming. De toevoer van veld en materie gebeurt dan in de ene richting 

en de afvoer van de materie in de andere. De totale hoeveelheid energie die 

vj per oppervlakte eenheid, maar 


B 
AT 
nu komt niet alle energie in warmte terecht maar ook een gedeelte in kine- 


ter beschikking staat is nooit meer dan 


tische energie. 
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Figuur 11. Tweedimenstonate stroming 


Laat weer 4 de dikte van de stroomlaag zijn en L de lengte. Behoud van massa 


geeft voor een incompressibel medium 
8 (20) . 
De snelheid v, waarmee de materie uit de laag wordt weggeschoten wordt bepaald 


door de druk in de laag. Deze is ongeveer gelijk aan de magnetische druk omdat 


druk=-evenwicht vooropgesteld wordt in de y-richting 
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B 
| B an 
Als in het plasma buiten de laag gr p geldt p hed . Dit betekent dat 


de uitstroomsnelheid ongeveer gelijk is aan de Alfvén snelheid. Uit (15) en 
(20) volgt dan 


1 
bj = eN n (22). 
Va « 


De maximale snelheid waarmee dit proces kan plaatsvinden wordt natuurlijk 


weer bepaald door de diffusietijd (16) die met (22) wordt 


LL 
Toe Vv (23). 


De diffusiesnelheid is 





hv 2 
el: A 
Vo F7 | T | (24). 
Mo d 
Als M_ = „het magnetische Mach getal van de instroming is en KR SU het 
magnetisch Reynoldsgetal, geldt 
—_! . 
M= (Rm) (25). 
In het algemeen is R. groot, bijvoorbeeld Ry = OS als De 107, Ne 10” en 


n= 10°, Dan ís M = 107°., Dus de instroming geschiedt zeer langzaam en is 
geheel bepaald door L en de Alfvénsnelheid v,. Merk op dat ook in dit proces 


Ä 
4, klein is. Uit (22) volgt 4 = 100 cm. 


ó. Reeconneette van Veldlijnen 


Petschek wees er op dat bij het proces van de annihilatie van veldlijnen 
reconneettie zal optreden en dientengevolge de annihilatie niet alleen door 


diffusie bepaald is. Dit is vooral belangrijk als de veldlijnen een hoek 


met elkaar maken. 


In figuur 12 zal aanvankelijk de diffusie er voor zorgen dat de scherpe 
hoek tussen de krachtlijnen wordt afgestompt. De storing (en dus de afvlak- 


king) plant zich als een magnetohydrodynamische golf voort. 


ln een ane means enn er eer ne et 


TERENDE TE OE 


- an si 


EEE MATE 





ĳ 
t 
f 
. 


nrd 


zele 


=> 






“diffusie ” “m.h.d.- golf” 


Figuur 12. Golfvoortplanting 


In Petschek's model planten zich twee m.h.d.-schokgolven langs de veld- 
lijnen voort (zie figuur 13). Deze schokgolven kunnen in een stationair 
model alleen op hun plaats blijven als het plasma met de veldlijnen naar 


de y-as wordt toegebracht. 


Petschek rekende de maximale annihilatie uit in een stationaire situatie. 

Daartoe splitste hij het gebied in drie delen: 

|. een gebied waar het plasma langs de x-as naar binnen stroomt en de 
veldlijnen meeneemt. 

2. een gebied waar het plasma langs de y-as naar buiten stroomt en de 
veldlijnen eveneens meeneemt. | 

3. een diffusiegebied x*y* zodanig, dat voor |xl < x* en [y| < y* de 


stroming door diffusie is bepaald. 


De gebieden | en 2 zijn door een stationaire schokgolf gescheiden. 

De schokgolf plant zich langs de veldlijnen met de snelheid v, voort. Dat 
betekent dat alleen een stationaire oplossing mogelijk is als het plasma 
in gebied | met een snelheid v, = v‚ cos Ò naar binnen stroomt. 


Uit de kontinuiteitsvergelijking volgt: 
vim, X (26). 


Uit het impulsbehoud in de y-richting volgt in het geval van een statio- 


naire stroming 
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De term rechts in (27) is de Lorentzkracht (j Ee geïntegreerd over de 
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Figuur 13. Het model van Petschek 
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De dikte van de grenslaag tussen de schokken neemt recht evenredig met y 
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toe terwijl ook nu weer geldt Vz = Vj- Dus de materie stroomt met de 
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Alfvêén snelheid het gebied 2 uit. 


In de buurt van het x-type neutrale punt overheerst de diffusie. Hier 


ree ah trilde nn nn a meern lk en. erde ende knn Akala 
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moeten we weer de stromingssnelheid v gelijkstellen aan de diffusiesnelheid 


Vv, enn | | (28) , 





M= (29). 
Als M en v, gegeven zijn, wordt x* bepaald door 


IN 


x* = 





= M (30). 
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Terwijl y* volgt uit (26) en (30) 


ai as 2 (31), 
Va M 


Voor y < y* hebben we een door de diffusie bepaalde oplossing en voor y > y* 
[ een door de golf bepaalde oplossing. Het voornaamste effekt van dit door 
| Petschek ingevoerde model is dat het de lengte van het diffusie-gebied re- 
| duceert in vergelijking met het Sweet-Parker isen vaa was de maximale 


annihilatie bepaald door het Reynolds getal R, En 


In het Petschek model stelt de stroming zich zo in dat bij gegeven instroom- 





snelheid y* bepaald is. 


Is v, groter dan het maximum, gegeven in vgl. (28), dan zal y* < L worden 
en voor y > y* het proces zonder diffusie verlopen. Bedenk dat hoewel diffusie 


natuurlijk wel een rol speelt, het proces niet alleen door de diffusie wordt 
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bepaald. Petschek rekent uit dat de maximale annihilatiesnelheid wordt bepaald 


door de verhouding L/y* met L weer de lengte in de y-richting van de schok. 


TT 


ie E 4 An (2 R M 2) (32). 
m max 


De weerstand stelt wel een grens aan Max maar vergelijken we (32) met (25), 
dan zien ze dat Ne slechts logarithmisch van het Magnetische Reynoldsgetal 


afhangt en in (25) omgekeerd evenredig is met de wortel uit R- Hier is dus 
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een grote winst geboekt met betrekking tot de annihilatiesnelheid. 


Stel R_ v 10** dan is Max Vv 0.1 hetgeen 30 000 maal sneller-is dan in het 
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model van Sweet zonder rekonnektie. Rekonnektie is een efficiente manier 


van energiekonversie, terwijl diffusie langzaam is. 
4, Instabiliteiten 


In de vorige paragraaf hebben we gezien dat zuivere diffusie te langzaam 
Is en rekonnektie een machtig middel om magnetische energie snel om te 
zetten in bewegingsenergie. Toch is het probleem van de energievrijmaking 
hiermee niet opgelost. In de eerste plaats is het heel moeilijk om over 
een groot volume voldoende gebieden met X-type neutrale punten (antiparal- 
lel magnetisch veld) te creëren en in de tweede plaats is het nog onduide- 
lijk welke rol rekonnektie speelt in de verhitting van het vlamplasma. Bij 
diffusie komt de energie geheel ten goede aan de verhitting en bij re- 
konnektie hoofdzakelijk aan de beweging. Beide aspekten vindt men in een 
zonnevlam en het is zeer verleidelijk om in dit verband van twee walletjes 


te eten, nl. diffusie en rekonnektie. 


De plasmafysika komt ook hier de astrofysika te hulp met de z.g. resistieve 
instabiliteiten. De bekendste hiervan is de scheurinstabiliteit (tearing 
mode). Dit is de instabiliteit die optreedt in magnetische neutrale lagen 
en sterk getwijnde velden. In feite is de tearing mode een opdelen in 


stroomfilamenten van een stroomlaag. 


_ 








t=0 A) stroomlaag 








Figuur 14, Seheurinstabiliteit 


Het interessante van de scheurinstabiliteit is dat hij zich veel sneller 
2 « 


voltrekt dan de diffusietijd Tj 5 maar langzamer dan de Alfvên tijd 


bh 


4 Ta “yv ‚ waarbij a de dikte van de stroomlaag is. Men vindt dat als men 
ä Ed Ed Ed @ Ld Ed 
de stroomlaag uit figuur 14 aan zijn lot over laat zich stroomfilamenten 


vormen in een tijd 


| In = TS t, 2/9 (33) 
| terwijl men dit proces nog kan versnellen door op de stroomlaag te duwen 

| in loodrechte richting (zie de dikke pijl in figuur 14). In dat geval is: 

| ” 2/3 1/3 

, T.M (snel) Ti T) Ls, (34) . 


Men ziet dat het effect van de diffusie dan wordt teruggedrongen, maar 


hiervoor is wel een aktief mechanisme nodig. De expansie van magnetische 





fluxbuizen of de plotselinge 'kinks!' die kunnen ontstaan bij te sterke 
twijning zijn goede mogelijkheden voor het aandrijven van de snelle scheur- 
| instabiliteit die tot verhoogde energiekonversie leidt. Toch ziet het er 
naar uit dan men om de heel impulsieve verschijnselen in de orde van 1 s 
met de klassieke scheurinstabiliteit er niet komt. De tijdschalen zijn nog 
steeds te groot wil men niet z'n toevlucht nemen tot onwaarschijnlijk 


kleine lengteschalen. 





Een mogelijkheid die veel gesuggereerd is, is dat in het plasma tengevolge 
van de hoge stroomdichtheden, microscopische z.g. plasmainstabiliteiten 
worden opgewekt die het elektrische geleidingsvermogen zeer sterk reduceren. 
Men denkt aan een reduktie in de orde van een faktor 10°. Een dergelijke 
reduktie van het geleidingsvermogen (of een verhoging van de weerstand) 
betekent een enorme afname van de diffusietijd. In het geval van anomale 


diffusie moeten we rekenen met To’ = 107’. 





Het is interessant om nu eens te onderzoeken welke tijdschalen we kunnen 
vinden en of er enige relatie met de waarnemingen is. Hierbij zullen we van 
drie belangrijke veronderstellingen uitgaan. 

l. De zonnevlam is een grootschalige magnetohydrodynamische explosie, waar- 


bij de fundamentele tijdschaal gelijk is aan de Alfvén tijd Ain lj, /va. 


| 

| 

| 

| Hier is 1, de globale dimensie van de vlam. 

| 2. Aangezien we in deze globale tijdschaal een totale energiekonversie mee- 
maken en we aannemen dat de scheurinstabiliteit de belangrijkste insta- 
biliteit is moet gelden T‚ = 


T Ë 
T.M 
schaal l, = a voor de scheurinstabiliteit veel kleiner is dan de globale 
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dimensie van de vlam (1,). 
3. Op kleine schaal (1) treeds plasmaturbulentie op die de energiekonversie 


explosief kan doen verlopen. 


Tabel 1 geeft de diverse tijdschalen aan als men met twee karakteristieke 


lengteschalen l, en l, werkt. 1, en l, zijn van elkaar afhankelijk door de 





relatie TS Tm waaruit volgt: 
ls Es 2/3 12 1/3 
lk | (35). 
In de tabel is gebruikt 1, = 10° em en 1, = 3.10° cm. Het anomale geleidings- 


vermogen komt tot uitdrukking in een faktor 10° in tE (met dezelfde waarde 


voor 1,). 


Tabel 1. Tijdschalen in magnetische plasmas 








ien 
= 3 X 18 cm 






We zien dat zuivere rekonnektie tot twee waarneembare tijdschalen leidt, 
namelijk de flitstijd (\ 100 s) en de typische tijd voor de pulsen van 
radio en sommige Rontgen uitbarstingen (O.1l s). De scheurinstabiliteit kan 
wellicht in de flitsfase een groot volume voldoende snel verhitten (100 s) 
en in bepaalde kleine gebieden impulsieve Röntgenuitbarstingen van heel 


heet plasma veroorzaken (Vv 3 s). 
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NIET-THERMISCHE PROCESSEN BIJ ZONNEVLAMMEN 


G. Stevens 


Laboratorium voor Ruimte-onderzoek, Utrecht 


1. INLEIDING 


Een zonnevlam is niet enkel een gebeurtenis op de Zon, maar heeft ook merk- 
bare gevolgen in de interplanetaire ruimte. Voor zover de energie per deeltje 
hoog is (2 10 keV) zijn niet-thermische beschrijvingen vereist. In de tabel 
zijn van twee vlammen, de verschillende uitingsvormen en schattingen van de 
ermee gemoeide energie weergegeven. In de eerste paragraaf wordt hierop in= 
gegaan voor wat betreft de Rontgenemissie, in de tweede voor wat betreft de 


stromen hoogenergetische deeltjes in de interplanetaire ruimte. 





Vlam verschijnsel | 0625 Aug 4 1522 Aug 7 





Ee Energetische deeltjes 


a. >20 keV elektronen bij de Zon Eat ng 6 s 10° 
ontsnapt naar de interplanetaire ruimte 1 x 10° x 1027 
b. >10 MeV protonen bij de Zon k Be sl OHIO 
ontsnapt naar de interplanetaire ruimte i Xx 10% 3 10 
II. Straling | | 
a. wit licht continuum, V210f? cmr? 5 x 102 
b. Ha=- lijn (2=6563 &) 1 x 10% 1x 10% 
c. Totaal lijnstraling inoptisch gebied 2,5 10° Zo 105 
d. UV 10°? 4 chi 
e. EUV 10°! ag 
Totaal | 5 Xx 10% 5x 10% 
III, Vlamgebied 
3 1 
a. Gebied van zachte Röntgenstraling{, nee Ee ê Je a 8 018 
b. Totaal (STSTELE let 10° 38 Xx 107 
kde 1.6 x 1016 Oh td 
Zachte Rontgenstraling emitterend plasma lan done kx 10°? 
2% 10° ge 





Schattingen van de energtehoeveelheid in erg van verschillende vlamversehijn=- 
selen. De meeste waarden zijn modelafhankelijk. 


2. DE RONTGENEMISSIE 


e 
Een gestileerde weergave van het tijdsgedrag van diverse vormen van electro- 


magnetische straling bij vlammen is weergegeven in figuur 1. Het ‘gedrag in de 
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Figuur 1. Sehets van het tijdsgedrag van verschillende vormen van elektro- 
magnetische straling en energetische deeltjesemissie bij vlammen. 


zo geheten impulsieve fase duidt op een falen van een beschrijving in termen 

van temperatuur: 

l. De vereiste temperatuur is zeer hoog (20 keV = 2 10° K) 

2. De intensiteiten varieren snel 6 sec) (figuur 2) 

3. De energieverdeling van de fotonen wordt meestal het best weergegeven door 
een machtwetverdeling: I(e)de vv e de, over meerdere grootteordes, 

De beschrijving vereist begrip van wat er op mikroskopisch niveau gebeurt. We 

beperken ons tot de röntgenemissie. Versnellende ladingen produceren elektromagne- 


tische straling. De hoeveelheid energie in het frequentiegebied (w‚w + dw) 
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Figuur 2. Waargenomen fotontellingen voor de vlam van 4 aug. 1972. De tijds- 


resolutie voor de twee laagste energiekanalen bedraagt 1.2 s en voor de hoogste 
twee 4,8 Ss, 7 


wordt gegeven door 


P(w) dw Vv IE ge dt dw (1. 


In een geioniseerd gas (plasma) treden dit soort versnellingen op bij botsingen. - 

Om hierbij in het Rontgengebied terecht te komen (zeg 20 keV ofwel w = 3 101°s 7) 

is een afstand van dichte nadering b = 107? Â nodig. De quantum-mechanische 

plaatsonzekerheid bij zo'n botsing is Ax = h/p = 107? Â. De belangrijkste kon- 

klusies hieruit zijn: 

|. De vereiste botsingen zijn "hard" (snel elektron met proton). 

2. De kleinheid van b geeft aan dat de botsingen relatief zeldzaam zijn, zodat 
het proces nauwelijks bijdraagt tot het energieverlies. | 

5. Daar de plaatsonzekerheid in de buurt ligt van de klassiek vereiste afstand 
van dichtste nadering zal alleen een quantum-mechanische beschrijving hout 
snijden. 

Dit soort berekeningen zijn uitgevoerd. De totale Rontgenemissie hangt dan alleen 

nog af van de energieverdeling van de elektronen. Zo geeft een thermische ver- 

deling een fotonenergieverdeling van het type 1(e)v —e (-e/kT) (e > 2kT) en een 

machtwet verdeling volgens N(E) vETY de Eotonverdeling I(e) Vve a Dit laat- 


ste komt het meeste voor; de vertaling van fotonspektrum naar elektron spektrum 


is dan eenvoudig. 
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5. DE ENERGIEBALANS 


Zoals gezien vereist Rontgenstraling het voorkomen van snelle elektronen. 
Deze botsen niet alleen tegen protonen maar ook tegen niet versnelde elek- 
tronen (achtergrond plasma).Dit zijn in principe elastische Coulomb bot- 


singen. De energie overdracht hierbij is AE v or , terwijl het aantal hier- 
van wordt gegeven door N(E)v2nbdbdE. Hieraan is te zien dat de vele "zachte! 
db? 
D2 
gratie). Een nette afhandeling van de botsing (verwijdering van de singu- 


botsingen (b groot) toch het grootste effekt sorteren ( 





> oo bij inte- 


lariteit) en de verwerking vande botsingsstatistiek (behalve verlies: 

E > E - AE is er winst: E + AE > E) geeft de mogelijkheid af te schatten 
hoelang een populatie van snelle elektronen kan bestaan. Voorbeeld: 

N(E) v EY geeft een halfwaarde tijd 


_ 10° [E(kev)]°/? 


n 
e 


Ee be eil maarbid (2) 


hol 


A, de elektronendichtheid van de achtergrond is (an em °. Zogeeft E= 20 keV 
3 109 


be 





y= 3 een waarde En 7 (sec). De waargenomen afvaltijden in de impul- 


sieve fase (S sec) geven dan zicht op de grootte van n,. Samenvattend is het 


ee” 
beeld dus als volgt: Snelle elektronen produceren röntgenstraling door bot- 
singen met protonen. Deze elektronen verliezen hun energie door botsingen 


met elektronen uit het achtergrond plasma. 


De moeilijkheid met dit beeld is de gigantische hoeveelheid snelle elektronen 
die nodig is. Zo geeft ne = 10*° een aantal van 6 10°%°® om de hoeveelheid 
rontgenstraling te verantwoorden. Dit noodzaakt tot een beschouwing van mo- 
gelijke versnellingsmechanismen. Het idee is het benodigde aantal elektronen 
te reduceren door ze opnieuw (of voortdurend) te versnellen. Ruwweg gaan de 
gedachten in twee richtingen: Fermi versnelling en statistische versnelling. 
Fermi versnelling: Deze komt erop neer dat lichte deeltjes met snelheid v 
energie winnen door voortdurende reflektie tegen zware harde bollen met lage 
snelheid V, In werkelijkheid zijn dit bewegende magneetvelden opgesloten in 
geioniseerde materie. Bij zo'n botsing draait de relatieve snelheid 5 = v- 7 
van teken omen v wordt v' = -v + 2v > AE » 20.). De winst- en verliesreke- 


ning luidt dan (één-dimensionaal): 


R (yv +V 
winst: hon [avv _ AE hv Vv? pe) 
At L i 


verlies: | En 2v V 


e 


L is de gemiddelde afstand tussen de bollen. Dit proces geeft weliswaar een 
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energietoename, maar het verloopt traag door de V°-afhankelijkheid. Veel 
efficiënter is een konfiguratie waarbij elke botsing energiewinst levert. 
Het beeld is dat van twee naar elkaar toe bewegende spiegels waartussen 
deeltjes opgesloten zijn. Een praktische realisering op de Zon is bij- 
voorbeeld een magnetische boog waar eenreflektor in de vorm van een schok 
doorheen loopt. Elke heen en weergang van een deeltje langs de boog geeft 


energiewinst door de reflektie aan de bewegende schok (figuur 3). 





R 


Figuur 3. Sehets van een GETOGEN versnellingsmechanisme. Straal van de 
magnetische boog: R= 16 10% km. Sehoksnelheid: vg = 109 km/s. Energie- 

toename per reflektie: E'-E = 2mvceosd. Aantal reflektie s per sekonde: 
v/(m=2)R. Bij een aanvangsenergie E, is de energie na schokpassage. - 7 


E = Eg eap (2 ge rd zj = 10E in 16 sec. 

Statistische versnelling: Een elektrisch veld versnelt geladen deeltjes. 
Grote velden op de zon liggen niet voor de hand door de grote stromen (en 
dus magneetvelden) die deze zouden opwekken. Wel is denkbaar een fluktu- 
erend veld rond een gemiddelde nul bijvoorbeeld ten gevolge van ladings- 
dichtheidsschommelingen. De beschrijving is alleen statistisch mogelijk 
(gemiddelden, korrelatiefunkties) en vereist uiteindelijk een winst- en 7 
verliesrekening. Pak je uit een samenstel van lopende verstoringen er een 

uit van het type E(x-vft) dan is duidelijk dat deze deeltjes zal versnellen 

met een snelheid gelijk aan de fase-snelheid Ve. Als de korrelatielengte i 
(ruwweg het bereik van de storing) groot is kan het zeer efficient werken. 

De uiteindelijke energieverdeling is echter alleen tot een machtwetverdeling 


te praten door de invoering van ontsnappingsmogelijkheden uit het versnel- 


lingsgebied. 
4, ENERGIERIJKE DEELTJES IN DE INTERPLANETAIRE RUIMTE 


Reeds voordat satelliet waarnemingen beschikbaar kwamen was bekend dat zonne- 


vlammen deeltjes met een zeer hoge energie (tot in het qeV-gebied) produceer- 


id 
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Figuur 4, Grondwaarneming van de vlam van 23 februari 1956 met behulp 
van een neutronenmontitor. 


den. Een voorbeeld is gegeven in figuur 4. De intensiteit=-tijd kromme laat 
zich eenvoudig interpreteren als het gevolg van een plotselinge injektie 
van deze deeltjes in een diffuus medium. De stroming is hierbij evenredig 
met de lokale gradient van de dichtheid: À = DV m. Tezamen met de behouds- 
vergelijking 32 + vV-j = 0 volgt dan de diffusievergelijking voor m: 


5e = DA . De oplossing in een bolsymmetrische situatie luidt 


No r? 
De SE 5 | a 


Deze laat zien dat voor t > 0 alles in de oorsprong geconcentreerd is en dat 
voor t > overal de dichtheid monotoon afneemt. Door een vergelijking van 
dit soort kurves met de waarnemingen kan men via de bepaling van D, globale 
informatie verkrijgen over het interplanetaire medium. Dit wordt veelal uit- 
gedrukt in de waarde van de vrije weglengte \ (D = zÀ v). Een goede stan=- 
daard waarde is À = 0.1 A.U. Door het onderzoek in de ruimte werd bekend dat 
de Zon permanent een stroom laagenergetische deeltjes uitzendt, de zonnewind, 
met een snelheid van 300-800 km/s en een dichtheid van 3-20 cm”°. Het bleek 
al snel dat het waargenomen gedrag van zonnevlamdeeltjes niet te danken kon 
zijn aan Coulomb-botsingen van deze deeltjes met die van de zonnewind. De 


bijbehorende vrije weglengtes waren namelijk veel te groot, Een waarschijn=- 


lijker mechanisme is verstrooiing aan magneetvelden. Het zonnewind plasma 


=5= 


heeft ner hoog elektrisch geleidingsvermogen. Als je met dit plasma zou 
meebewegen zou je dus geen elektrisch veld zien. Gevolg is dat er ook geen 
fluxveranderingen Eef B.d3) kunnen optreden, als je meebeweegt. De induktie 
d spanning wordt onmiddellijk kortgesloten. Fysisch is het beeld dan dat een 
magneetveld ingevroren is: de veldlijnen volgen de plasma bewegingen. De 


zonnewind zal hierdoor de, in de Zon gewortelde, veldlijnen radieel naar 


emee tE ese ede er ek 


buiten trekken. Door de voortgaande rotatie van de Zon ontstaat dan de be- 


wee ee 


roemde Archimedes spiraal konfiguratie voor het interplanetaire magneetveld. 
Dit is een ideaalbeeld. Ook verstoringen op het veld worden meegevoerd naar 
buiten en zelfs versterkt: een oppervlakte element loodrecht op de straal ver- 
ai andert kwadratisch, een evenwijdig verandert lineair met de afstand. Doordat 
de flux door deze oppervlakken een konstante is, worden de afwijkingen van 


de radiele richting steeds sterker naar buiten toe (figuur 5). 
Jd 


Figuur 6. Enkele model konfiguraties van het interplanetaire magneetveld. 
A: De ideale Archimeds spiraalvorm. B: Idem als A, maar met verstoringen. 


C-E: In beginsel mogelijke, grootschalige strukturen van belang voor de 
voortplanting van energetische zonnedeeltjes. 








Dit soort storingen op een glad veld kunnen de normale schroefbeweging 
van een geladen deeltje in een magneetveld dermate storen dat een beschrijving 


in termen van (zwakke) verstrooiing de realiteit beter benadert. 


Om te laten zien wat er tegenwoordig speelt, maken we een sprong in de ge- 

schiedenis. De waarnemingen hebben zich intussen verschoven naar lagere 
ee > p n e , . 

energieen (£ 30 keV) en hoge richtingsresolutie. Een voorbeeld hiervan is 


het, deels Utrechtse, proton instrument S 410 (figuur 6) dat geplaatst is 


ee Mettle EE 
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in een satelliet, die op een afstand van 1.5 10° km van de aarde, richting 


Zon, in een krachtenevenwichtspunt met de Aarde rond de Zon meebeweegt. Het 
systeem van drie teleskopen, waarbij de draaicirkel in acht sektoren is ver=- 
deeld maakt het mogelijk belangrijke grootheden als totale hoeveelheid en 


stromingsrichting van deeltjes te bepalen. Omdat ter plekke ook het magneet- 





veld gemeten wordt, ligt een vergelijking van beide richtingen voor de hand 


(Éiguur 7). 
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| Erguur 7. Het azimuth tn de elkliptika van de symmetrie-as (vaste lijn) en 


van het interplanetaire magneetveld (gtippen) als funktie van de tijd (vanaf 
1978/dag 239, 1*407). Richting Aarde korrespondeert met 1809. Bij de lage 
energieën is blijkbaar de richting van het magneetveld irrelevant. Het fysisch 
beeld ts dat van een kleine aardgeriehte stroming in de zonnewind gesuperpo- 
neerd op een grote geïnduceerde modulatie tengevolge van het trans formatie- 
effekt. Dit laatste is omgekeerd evenredig met de snelheid en verdwijnt bij 
hoge energieën. 
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Terwijl beide goed gedefineerd zijn (geen verstrooiingseffekten op deze 
tijdschaal) liggen ze alleen bij hogere energie redelijk dicht bij elkaar. 
Een groot aantal protonen dat zich, snel om een magneetveld heen spirali- 
serend, voortbeweegt zou een stroming in de richting van dit veld moeten 
geven. De sleutel ter verklaring ligt wederom bij de zonnewind met het in- 
gevroren veld. De eigenschappen van de deeltjes bevolking, inklusief de 
energie verdeling worden in dit bewegende stelsel gevormd. Neemt men voor 


| 

de eenvoud een in de zonnewind isotroop bewegende deeltjes verzameling met 
een energie verdeling volgens E”° dan zal een stilstaande waarnemer een 

| 


ster niet-isotrope verdeling zien. De voor- en achterwaartse kijkrichting 


6 
En = 6.5 (V = 400 km/s, v = 2600 km/s 


voor een 35 keV proton). Deze kunstmatige, In ieder geval fysisch onbelang- 


hebben een intensiteitsverhouding 





rijke, modulatie geeft een schijnbare extra stroming in de richting van de 


zonnewind (b = 180°, 8 = 90°) die overheerst bij lage energie (figuur 7) 





en van minder invloed is bij hogere (figuur 7) ten opzichte van de meer 

| interessante stroming gezien vanuit het bewegende zonnewindstelsel. Een 

: goede interpretatie van de gegevens is dus alleen mogelijk na transformatie 
van de waargenomen richtingsverdeling naar dit stelsel. Ter illustratie van 
wat dan naar voren kan komen bekijken we een schokgebeurtenis. Deze wordt 


gekenmerkt door een plotselinge verandering (tijdschaal $ 1 minuut) in 





snelheid en dichtheid van de zonnewind en in de magnetische veldsterkte 

ä (figuur 8). Een redelijke standaard waarde voor de schok voortbewegings- 
snelheid is 1000 km/s. De passage van zo'n schok, opgewekt door bijvoor- 
beeld een zonnevlam, valt vrijwel samen met het maximum in het intensiteits- 
profiel (het totale aantal deeltjes als funktie van de tijd) van de ener- 


getische protonen (figuur 9). In het onderste deel van de figuur worden 
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stroom” en magneetveldrichtingen vergeleken, na transformatie naar het 
zonnewind stelsel. Deze blijken gedurende de gehele gebeurtenis langs elkaar 


te liggen: cos (I, B) = tl. De schokpassage wordt begeleid door een omkering 
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van de stroming en wel van anti-zonwaarts naar zonwaarts. Blijkbaar is de 
schok de bron van de waargenomen protonen. Doordat deze een veel hogere snel- 
heid hebben dan de schok zelf worden ver voor en ver na passage deeltjes 
waargenomen. De implikatie is dat versnelling van deeltjes, ook bij zonne- 
vlammen, wel eens het gevolg zou kunnen zijn van het optreden van schok- 


golven. 
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Figuur 9. De sechokgebeurtenis van 11 februari 1979, OY53M, De tijd is 
gegeven in dagen. De bovenste kurven geven de richtingsgemiddelde inten=- 
siteit, daaronder zijn de bijbehorende cos (Ì,.B)waarden gegeven, na 
trans formatie naar het zonnewindstelsel; cos (T, B) = -1 geeft een anti- 
zonwaartsgerichte, eos (TI, B) = 1 een zonwaartsgeriehte stroming. 
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